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Beschreibung 

Integrierte Testschaltung in einer integrierten Schaltung 

5 Die Erfindung betrifft eine integrierte Testschaltung in 

einer integrierten Schaltung, mit der interne Spannungen der 
integrierten Schaltung getestet werden konnen. Die Erfindung 
betrifft weiterhin ein Verfahren zum Testen von internen 
Spannungen in einer integrierten Schaltung. 

10 

Integrierte Halbleiterschaltungen werden wahrend und nach ih- 
rer Produktion durch Testen auf ihre korrekte Funktion hin 
uberpruft. Beim Testen von Halbleiterschaltungen ist es unter 
anderem notwendig, in der Halbleiterschaltung intern gene- 
15 rierte Spannungen zu testen, d.h. zu prufen, ob die intern 

generierte Spannung der gewunschten Spannung entspricht . Ub- 
licherweise sind dazu die intern erzeugten Spannungen uber 
spezielle Testanschltisse von auSen zuganglich, so dass eine 
angeschlossene Testereinrichtung die Spannung abgreift und 
20 diese mit einer Re ferenz spannung vergleichen kann. 

Urn Testanschlusse an der integrierten Schaltung einzusparen, 
ist auch bekannt, bei mehreren intern generierten Spannungen 
eine Multiplexer-Einrichtung vorzusehen, die die unterschied- 
5 lichen Spannungen gesteuert durch eine integrierte Testschal- 
tung bzw. durch die angeschlossene externe Testereinrichtung 
an einen gemeinsamen dafiir vorgesehenen Testanschluss anzule- 
gen. Uber den gemeinsamen Testanschluss konnen nun die intern 
generierten Spannungen nacheinander mit einer jeweiligen Re- 
30 ferenz spannung verglichen werden und so uberpruft werden, ob 
die intern generierte Spannung der gewiinschten Spannung ent- 
spricht . 

In der Regel stehen die dafur verwendeten Testanschlusse nur 
3 5 wahrend des Front-End-Tests, d.h. im unzersagten Zustand der 
integrierten Halbleiterschaltungen zur Verfugung. Nach dem 
Zersagen und Einhausen der Schaltungen sind die Testanschlus- 

sp 
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se nicht mehr zuganglich, so dass eine Uberpriifung der inter- 
nen Spannungen in der Regel nicht mehr moglich ist. Dies ist 
nachteilig, da durch nach dem Frontend-Test erfolgende Test- 
schritte, durch Zersagen und Einhausen die integrierte Halb- 
5 leiterschaltung beeinflusst wird und sich die intern gene- 
rierten Spannungen dadurch andern konnen. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass zum Messen der 
Spannungen von der Testereinrichtung die entsprechenden Res- 
10 sourcen, d.h. Testerkanale bereitgestellt werden mussen. Dies 
ist insbesondere beim parallelen Testen von Halbleiterschal- 
tungen von Nachteil, da die zu testende Halbleiterschaltung 
liber eine groSere Anzahl von Testerkanale mit der Testerein- 
richtung verbunden werden muss. Die groSere Anzahl von Test- 
15 leitungen reduzieren die Parallelitat und damit den Durchsatz 
beim Testen von Halbleiterschal tungen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Testschaltung 
zur Verfugung zur stellen, mit der das Testen von mehreren 
20 internen Spannungen vereinfacht wird und dariiber hinaus das 
Testen von mehreren internen Spannungen auch im Back-End- 
Testverf ahren noch moglich ist. 

Diese Aufgabe wird durch die integrierte Testschaltung nach 
25 Anspruch 1, sowie das Verf ahren nach Anspruch 11 gelost. 

Weitere vorteilhafte Ausgestal tungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspruchen angegeben. 

Gemafi einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist eine 
integrierte Testschaltung in einer integrierten Schaltung 
vorgesehen, urn mehrere interne Spannungen zu testen. Es ist 
eine Schalteinrichtung vorgesehen, urn eine der internen Span- 
nungen gemaS einem Auswahlsignal zum Testen auszuwahlen, wo- 
bei eine Vergleichereinrichtung eine von der ausgewahlten in- 
ternen Spannung abhangige Messspannung mit einer von extern 
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vorgegebenen Ref erenzspannung vergleicht und als Ergebnis des 
Vergleichens ein Fehlersignal ausgibt . 

Die erf indungsgemafce integrierte Testschaltung hat den Vor- 
5 teil, dass das Uberprufen der internen Spannung im Inneren 

der integrierten Schaltung durchgefiihrt werden kann und somit 
Ressourcen einer angeschlossenen Testereinrichtung eingespart 
werden konnen. D. h. die Testereinrichtung muss keine Res- 
sourcen fur das Vergleichen der internen Spannungen mit einer 
10 Ref erenzspannung bereitstellen. Ferner ist es moglich, durch 
die Schalteinrichtung die internen Spannungen auszuwahlen, so 
dass nur eine Vergleichereinrichtung in der integrierten 
Testschaltung notwendig ist und die Ergebnisse des Verglei- 
chens an dem Ausgang der Vergleichereinrichtung auslesbar 
15 sind. Auf diese Weise kann vermieden werden, mehrere externe 
Anschlusse vorzusehen, liber die die einzelnen internen Span- 
nungen auslesbar sind. Dies stellt einen erheblichen Vorteil 
dar, da die Anzahl der externen Anschlusse ublicherweise sehr 
begrenzt ist. 

20 

Es kann vorgesehen sein, dass die Messspannung den ausgewahl- 
ten internen Spannungen direkt entspricht oder dass ein Span- 
nungsteiler vorgesehen ist, urn die Messspannung als ein vor- 
bestimmter Bruchteil der zu testenden internen Spannung zu 
^5 erzeugen. Der Vorteil des Spannungsteilers besteht darin, mit 
einer zur Verfugung gestellten Ref erenzspannung mehrere, auch 
unterschiedliche interne Spannungen nacheinander mithilfe der 
Vergleichereinrichtung zu testen. 

30 Zum Auswahlen der zu messenden internen Spannung der Schalt- 
einrichtung kann eine Steuer schaltung vorgesehen sein, urn ei- 
nen der mehreren Spannungsteiler mit der Vergleichereinrich- 
tung zu verbinden. 

3 5 Das Fehlersignal kann zum einen direkt an einem Anschluss der 
integrierten Schaltung auslesbar sein, andererseits kann ein 
Speicherelement vorgesehen sein, urn das Fehlersignal zwi- 
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4 



schenzuspeichern. Dann kann das Fehlersignal zu einem geeig- 
neten Zeitpunkt, beispielsweise tiber einen Signalanschluss 
von extern ausgelesen werden. 

5 Vorzugsweise ist der Signalanschluss tiber ein Schaltelement 
schaltbar mit dem Speicher element oder der Vergleicherein- 
richtung verbindbar, urn tiber den Signalanschluss das Spei- 
cherelement auszulesen oder die Ref erenzspannung an die Ver- 
gleichereinrichtung anzulegen. Auf diese Weise ist es mog- 

10 lich, das Bereitstellen der Ref erenzspannung und das Auslesen 
des Testergebnisses fur die interne Spannung uber den Signal- 
anschluss durchzuftihren. Dabei wird zunachst die Ref erenz- 
spannung an den Signalanschluss angelegt und die interne 
Spannung gemaS einem Auswahlsignal ausgewahlt. Die Vergleich- 

15 ereinrichtung liefert ein Ergebnis des Vergleichens der Refe- 
renzspannung und der Messspannung und speichert das Ergebnis 
in dem Speicherelement ab. Durch das Umschalten des Schalt- 
elements wird nun das Speicherelement so an den Signalan- 
schluss angelegt, dass das in dem Speicherelement gespeicher- 

20 te Fehlersignal von einer angeschlossenen Testereinrichtung 
ausgelesen werden kann. 

Es kann ein weiteres Schaltelement vorgesehen sein, womit der 
Signalanschluss mit einer internen Signalleitung der integ- 
2 5 rierten Schaltung zum Empfangen und/ oder zum Ausgeben von 

Signalen verbindbar ist. Auf diese Weise kann ein Signalan- 
schluss zum Testen der integrierten Schaltung verwendet wer- 
den, der im spateren norma:len Betrieb beispielsweise einen 
Datenein-/ausgang darstellt. 



30 



35 



Vorzugsweise ist das Schaltelement und/oder das weitere 
Schaltelement durch ein Teststeuersignal steuerbar, das ent- 
weder intern in der integrierten Schaltung oder durch die an- 
geschlossene Testereinrichtung vorgegeben ist. 

GemaS einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung ist 
ein Verfahren zum Testen einer integrierten Schaltung mit ei- 
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ner erf indungsgemafien Testschaltung vorgesehen. Dabei wird 
zunachst eine interne Spannung der integrierten Schaltung 
ausgewahlt und eine Re ferenz spannung von extern zur Verfiigung 
gestellt. Eine Messspannung, die abhangig von der ausgewahl- 
.5 ten internen Spannung ist, wird mit der zur Verfiigung ge- 

stellten Re ferenz spannung verglichen, wobei als Ergebnis des 
Vergleichens ein Fehlersignal zur Ausgabe an eine Testerein- 
richtung generiert wird. 

10 Bevorzugte Ausf uhrungsf ormen der Erf indung werden im Folgen- 
den anhand der beigefugten Zeichnungen naher erlautert . Es 
zeigen: 

Figur 1 eine erste Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaSen 
15 Testschaltung; und 

Figur 2 eine weitere bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erf in- 
dung . 

In Figur 1 ist eine integrierte Schaltung 1 mit einer Test- 
20 schaltung 2 zum Testen von mehreren internen Spannungen V0, 
VI, V2 . . . Vn dargestellt. Die Testschaltung umfasst mehrere 
Spannungsteiler 3, die jeweils einen ersten Widerstand Rl und 
einen zweiten Widerstand R2 umfassen. 

^25 Uber einen Schalfer 4 ist jeder der Spannungsteiler 3 mit 

einem ersten Eingang einer Vergleichereinrichtung 5 verbun- 
den. Die Schalter 4 sind uber eine Steuereinheit 6 gesteuert, 
so dass jeweils nur einer der Schalter 4 geschlossen ist, um 
jeweils einen der Spannungsteiler an den ersten Eingang der 
30 Vergleichereinrichtung 5 anzulegen. 

Die Spannungsteiler generieren eine Messspannung, die: mit 
einer an dem zweiten Eingang der Vergleichereinrichtung 5 an- 
liegenden Referenzspannung V Re f verglichen wird. Die Ver- 
3 5 gleichereinrichtung 5 weist einen Ausgang auf , an dem ein 
Fehlersignal uber einen Signalanschluss 7 ausgebbar ist. 
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Die Referenzspannung V Re f wird ublicherweise uber einen weite- 
ren Signalanschluss 8 der Vergleichereinrichtung 5 zur Verfu- 
gung gestellt. 

5 Die Schalter 4 werden uber die Steuereinheit 6 so gesteuert, 
dass jeweils nur einer der Schalter 4 geschlossen ist, urn nur 
eine der Messspannungen an den ersten Eingang der Vergleich- 
ereinrichtung 5 anzulegen. Anstelle der Steuereinheit 6 zum 
Steuern der Schalter 4 kann auch eine externe Steuerung fur 
10 den Schalter 4 vorgesehen sein, in dem weitere Signalan- 

schlusse vorgesehen sind, mit denen die Schalter 4 steuerbar 
^ I sind. In diesem Fall musste beim Testen der integrierten 
^fP Schaltung 1 eine angeschlossene Testereinrichtung die Steue- 
rung der Schalter 4 uber die weiteren Signalanschlusse uber- 
15 nehmen. 

Die Spannungsteiler 3 sind so dimensioniert , dass sie aus den 
internen Spannungen V0, VI, V2 ... Vn jeweils eine Messspan- 
nung generieren, die im wesent lichen einander ahnliche geeig- 
20 nete Potentiale aufweisen, die im Idealfall gleich sind, d. 
h. a lie internen Spannungen weisen die Sollspannung auf . In 
diesem Fall ist es moglich, nur eine Referenzspannung zur 
Verfugung stellen zu mussen, so dass nur ein Signalanschluss 
8 fur das Bereitstellen der Referenzspannung V Re f benotigt 
^^25 wird. Selbstverstandlich kann bei Bereitstellung unterschied- 
/ licher Ref erenz spannungen vorgesehen sein, dass die Span- 

nungsteiler 3 deutlich voneinander verschiedene Messspannun- 
gen erzeugen. Die Spannungsteiler 3 mussen dann so dimensio- 
niert sein, dass sie eine Spannung bereitstellen, die im We- 
30 sentlichen so weit von der oberen und unteren Versorgungs- 
spannung der Vergleichseinrichtung 5 entfernt ist, dass die 
Transistoren der Vergleichseinrichtung 5 mit einer Mindest- 
spannung angesteuert werden. 

35 Die Steuereinheit 6 kann sowohl iiber eine von auSen ange- 
schlossene Testereinrichtung gesteuert werden oder selbstta- 
tig ein vorgegebenes Testverf ahren durchfuhren. 
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Beim Testen der integrierten Schaltung 1 mithilfe einer Tes- 
tereinrichtung wird zunachst eine Ref erenzspannung V Re f an den 
weiteren Signalanschluss 8 angelegt. AnschlieSend wird im We- 
sentlichen nacheinander jeder der Schalter 4 einzeln ge- 
schlossen, um eine jeweilige Messspannung, die aus den inter- 
nen Spannungen VO, VI, V2 . . . Vn gebildet ist, an den ersten 
Eingang der Vergleichereinrichtung anzulegen. Die Ver- 
gleichereinrichtung vergleicht die Ref erenzspannung V Re f mit 
der jeweiligen Messspannung und gibt das Ergebnis des Ver- 
gleichs an den Signalanschluss 7 aus, von wo er von der Tes- 
tereinrichtung ausgelesen werden kann. 

In Figur 2 ist eine weitere Ausf uhrungsf orm der erf indungsge- 
maSen Testschaltung dargestellt. Gleiche Bezugszeichen ent- 
sprechen im Wesentlichen gleichen Elementen. 

Die in Figur 2 dargestellte Testschaltung 2 weist ebenfalls 
eine Vergleichereinrichtung 5 auf , dessen erster Eingang mit 
einer Multiplexer-Schaltung 10 verbunden ist, uber die mehre- 
re interne Spannungen VO, VI, V2 . . . Vn schaltbar anlegbar 
sind. Welche der internen Spannungen VO, VI, V2 . . . Vn an den 
ersten Eingang der Vergleichereinrichtung 5 angelegt wird, 
wird durch die Steuereinheit 6 bestiramt. 

Es besteht auch in der in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungs- 
form die Moglichkeit, anstatt die internen Spannungen VO, VI, 
V2 . . . Vn direkt an die Vergleichereinrichtung 5 anzulegen, 
Mess spannungen mithilfe von Spannungsteilern zu generieren 
und diese Mess spannungen schaltbar an den ersten Eingang der 
Vergleichereinrichtung 5 anzulegen . 

Ein zweiter Anschluss der Vergleichereinrichtung 5 ist mit 
einem Schaltelement 12 verbunden, uber den die Ref erenzspan- 
nung V Re f an dem zweiten Eingang der Vergleichereinrichtung 5 
anlegbar ist. 
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Die Vergleichereinrichtung 5 ist vorzugsweise so gestaltet, 
dass sie mit einem Fehlerdatum angibt, ob die Spannungen im . 
wesentlichen gleich oder unterschiedlich sind. 

Ein Ausgang der Vergleichereinrichtung 5 ist mit einem Spei- 
cherelement 11 verbunden, in dem das Ergebnis des Verglei- 
chens zwischen der Ref erenzspannung V RG f und der jeweils aus- 
gewahlten internen Spannung VO, VI, V2 . . . Vn gespeichert 
wird. Das Schaltelement 12 ist so gestaltet, urn gesteuert 
liber eine Teststeuerleitung 13, die das Schaltelement 12 mit 
der Steuereinheit 6 verbindet, entweder einen Signalanschluss 
14 mit dem zweiten Eingang der Vergleichereinrichtung 5 oder 
mit dem Ausgang des Speicherelementes 11 oder mit einer in- 
ternen Signalleitung 15 der integrierten Schaltung verbindet. 

Das Spei cher element 11 ist vorzugsweise als ein Latch ausge- 
bildet, das zwei entgegengekoppelte Inverter aufweist. 

Mithilfe der in Figur 2 dargestellten Testschaltung ist es 
moglich, einen Signalanschluss, der fur den Normalbetrieb der 
integrierten Schaltung verwendet wird und beim Normalbetrieb 
mit der internen Signalleitung 15 verbunden ist, auch zum 
Testen der mehreren internen Spannungen VO, VI, V2 . . . Vn zu 
verwenden. Dazu wird zunachst die Schalteinrichtung 10 so ge- 
schaltet, dass eine der internen Spannungen, z.B. die interne 
Spannung VO, an den ersten Eingang der Vergleichereinrichtung 
5 angelegt ist. Gleichzeitig wird das Schaltelement 12 so ge- 
schaltet, dass der Signalanschluss 14 mit dem zweiten An- 
schluss der Vergleichereinrichtung 5 verbunden wird, urn eine 
Ref erenzspannung V Re f an den zweiten Eingang der Vergleicher- 
einrichtung 5 anzulegen. 

Die Ref erenzspannung V Re f wird iiblicherweise durch eine ange- 
schlossene Testereinrichtung (nicht gezeigt) zur Verfugung 
gestellt. AnschlieSend wird das Schaltelement 12 so geschal- 
tet, dass der Signalanschluss 14 mit dem Ausgang des Spei- 
cherelementes 11 verbunden wird. In dem Speicherelement 11 
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ist das Ergebnis des zuletzt durchgef uhrten Vergleichs ge- 
speichert und gibt an, ob und unter Umstanden in welcher Wei- 
se die ausgewahlte interne Spannung von der Ref erenzspannung 
V Re f abweicht. Uber den Signalanschluss 14 ist das Ergebnis 
5 des Vergleichs so aus der Testereinrichtung auslesbar. 

Das Schalten des Schaltelements 12 ist ebenso wie das Schal- 
ten der Schalteinrichtung 10 durch die Steuereinheit 6 ge- 
steuert. Die Steuereinheit 6 kann einen Testablauf gemaE ei- 
10 nem von der Testereinrichtung vorgegebenen Verfahren oder 
selbstandig durchfiihren. 

Mit der in Figur 2 gezeigten Ausf iihrungsf orm der erfindungs- 
gemaEen Testschaltung ist es also moglich, die internen Span- 
15 nungen mit nur einem Signalanschluss 14 zu testen, der dar- 

iiber hinaus im Normalbetrieb mit einer internen Signalleitung 
15 verbunden ist, so dass der Signalanschluss 14 auch als Da- 
tenein- bzw. -ausgang betrieben werden kann. Dadurch dass das 
Testen der internen Spannungen nahezu vollstandig im Inneren 
20 der integrierten Schaltung ablauft, werden Testerressourcen 

eingespart. Dadurch dass nur ein Signalanschluss 14 verwendet 
werden muss, ist auch nur eine Testleitung zum Anschluss der 
integrierten Schaltung 1 an eine Testereinrichtung notwendig. 
Dies vermindert die Gesamtanzahl der angeschlossenen Testlei- 
tungen, so dass an einer Testereinrichtung gleichzeitig eine 
groEere Anzahl von integrierten Schaltung 1 getestet werden 
konnen . 

Ferner hat die erf indungsgemaSe Testschaltung den Vorteil, 
3 0 dass das Testen der internen Spannungen auch bei einer einge- 
hausten integrierten Schaltung vorgenommen werden kann, da 
das Testen iiber einen im Normalbetrieb verwendeten Signalan- 
schluss durchgef uhrt werden kann. 
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Patentanspriiche 

1. Integrierte Testschaltung in einer integrierten Schaltung 
(1) zum Testen von mehreren internen Spannungen (V0, VI, 
V2, . . .vn) , 

wobei eine Schalteinrichtung (4) vorgesehen ist, urn eine 
der internen Spannungen (V0, VI, V2 , . . . Vn) gemaS einem 
Auswahlsignal zum Testen auszuwahlen, 

wobei eine Vergleichereinrichtung (5) vorgesehen ist, urn 
eine von der ausgewahlten internen Spannungen (V0, VI, 
V2,...Vn) abhangige Messspannung mit einer von extern 
vorgegebenen Ref erenzspannung (V Ref ) zu vergleichen und urn 
als Ergebnis des Vergleichens ein Fehlersignal aus- 
zugeben . 

2. Testschaltung nach Anspruch 1, 

wobei die Messspannung der ausgewahlten internen Spannung 
entspricht . 

3. Testschaltung nach Anspruch 1, 

wobei ein Spannungsteiler fur mindestens eine zu testende 
interne Spannung vorgesehen ist, urn die Messspannung als 
ein vorbestimmter Bruchteil der zu testenden internen 
Spannung zu erzeugen. 

4. Testschaltung nach Anspruch 3, wobei mehrere Spannungs- 
teiler (3) vorgesehen sind, die so gestaltet sind, dass 
die aus der jeweils an dem Spannungsteiler anliegenden 
internen Spannung (VO, VI, V2,...Vn) erzeugte MeSspannung 
bei jedem Spannungsteiler (3) das gleiche Potential auf- 
weist . 

5. Testschaltung nach einem der Anspruche 3 bis 4, wobei ei- 
ne Steuerschaltung (6) vorgesehen ist, urn einen der meh- 
reren Spannungsteiler (3) mit der Vergleichereinrichtung 
(5) zu verbinden. 
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6. Testschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei ein 
Speicherelement (11) vorgesehen ist, urn das Fehlersignal 
zu speichern. 

7. Testschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der 
Inhalt des Speicherelements (11) iiber einen Signa- 
lanschluE (14) von extern auslesbar ist. 

8. Testschaltung nach Anspruch 7 , wobei der SignalanschluS 
(14) iiber ein Schaltelement (4) schaltbar mit dem Spei- 
cherelement (11) oder der Vergleichereinrichtung (5) ver- 
bindbar ist, urn iiber den SignalanschluE das Speicherele- 
ment (11) auszulesen oder die Referenzspannung (V Re f) an 
die Vergleichereinrichtung (5) anzulegen. 

9. Testschaltung nach Anspruch 7 oder 8, wobei der Signa- 
lanschluS uber ein weiteres Schaltelement (12) schaltbar 
mit einer internen Signalleitung (15) der integrierten 
Schaltung (1) zum Empfangen und/oder Ausgeben von Signa- 
len verbindbar ist. 

10. Testschaltung nach Anspruch 8 bis 9, wobei das Schaltele- 
ment und/oder das weitere Schaltelement (12) durch ein 
Teststeuersignal steuerbar ist. 

11. Verfahren zum Testen einer integrierten Schaltung mit ei- 
ner Testschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
wobei eine interne Spannung (V0, VI, V2,...Vn) der integ- 
rierten Schaltung (1) ausgewahlt wird, 

wobei eine Referenzspannung (V Ref ) zur Verfugung gestellt 
wird, 

wobei eine Messspannung, die abhangig von der ausgewahl- 
ten internen Spannung (V0, VI, V2,...Vn) ist, mit der zur 
Verfugung gestellten Referenzspannung verglichen wird, 
wobei als Ergebnis des Vergleichens ein Fehlersignal ge- 
neriert wird. 
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Zusammenf assung 

Integrierte Testschaltung in einer integrierten Schaltung 

5 Die Erfindung betrifft eine integrierte Testschaltung in 

einer integrierte Schaltung zum Testen von mehreren internen 
Spannung, wobei eine Schalteinrichtung vorgesehen ist, urn 
eine der internen Spannungen gemafi einem Auswahlsignal zum 
Testen auszuwahlen, wobei eine Vergleichereinrichtung vorge- 
10 sehen ist, urn eine von der ausgewahlten internen Spannung ab- 
hangige Messspannung mit einer von extern vorgegebenen Refe- 
renzspannung zu vergleichen und um als Ergebnis des Verglei- 
chens ein Fehlersignal auszugeben. 

15 

Figur 1 
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Bezugszeichenliste 



1 integrierte Schaltung 

2 Testschaltung 

3 Spannungsteiler 

4 Schalter 

5 Vergleichereinrichtung 

6 Steuereinheit 

7 Signalanschluss 

8 weiterer Signalanschluss 

10 Multiplexer-Einrichtung 

1 1 Spe i cher e 1 ement 

12 Schaltelement 

13 Teststeuerleitung 

14 Signalanschluss 

15 Signalleitung 



